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摘要 :基于 广东 省 第 8 次 国家 森林 资源 清查 的 固定 样 地 调查 数据 和 2016 年 典型 抽样 的 死 木 调查 数据 ,利用 分 树种 、 分 腐朽 程度 
的 各 个 组 分 相 兼 容 的 生物 量 模型 以 及 相对 应 的 地 上 地 下 部 分 含 碳 系数 ,对 广东 省 森林 死 木 碳 库 动 态 进行 估算 ,分 析 死 木 种 类 、 
林 分 类 型 和 龄 组 对 死 木 碳 库 的 影响 ,量化 林 分 生长 特性 和 自然 灾害 对 死 木 碳 库 的 贡献 。 结 果 表 明 :2007 一 2012 年 间 广 东 省 乔 
木林 死 木 碳 库 新 增 碳 储量 5811.86 Pg, 占 同期 乔木 林 活 立木 碳 库 的 2.94% ,其 中 枯 倒 木 多 于 枯 立 木 ; 阔 叶 混交 林 和 马尾 松林 贡献 
了 近 70% 的 死 木 碳 储量 ;马尾 松 .其 他 软 阔 .湿地 松 、 阔 叶 混 交 林 和 其 他 硬 阔 的 死 木 碳 储 量 吉 同 类 森林 总 活 立 木 碳 储量 的 比例 较 
大 , 均 超 过 4.00% , 校 树 和 杉木 比例 最 小 , 均 不 足 1.00% ;从 龄 组 看 ,发 生 在 中 龄 林 的 死 木 碳 储 量 占 总 死 木 碳 储 量 比例 最 大 ,过 熟 
林 最 小 。 与 同龄 组 林 分 的 现存 碳 储量 相 比 ,从 幼 龄 林 (2.03% ) 到 过 熟 林 (4.56%) 基本 旦 上升 趋 势 。 全 省 新 增 死 木 库 碳 密度 为 
(0.7612 + 3.3988) Mg/hm  。 竞 争 和 训 老 引起 的 枯死 在 林 分 中 普遍 存在 , 占 发 生死 木林 分 面积 的 60% 以 上 ,但 增加 到 死 木 碳 库 
的 储量 不 足 总 量 的 四 分 之 一 ,而 自然 灾害 只 占 发 生死 木林 分 面积 的 10%5; 对 死 木 碳 库 的 贡献 却 超过 40%。 到 2016 年 ,2007 一 
2012 年 间 增 加 到 死 木 库 的 碳 储量 下 降 到 785.57 Pg, 减 少 约 85% , 枯 倒 木 的 腐朽 程度 重 于 林立 木 ,不 同 树种 间 腐 朽 程度 不 一 , 杉 
木 腐 朽 程 度 最 低 。 清 林 等 人 为 经 营 活动 和 死 木 的 腐朽 是 存量 减少 的 主要 原因 。 
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Abstract: We used compatible tree biomass equations for each component grouped by species and decay classes, and 
carbon fractions of above-ground and. below-ground parts, based on the 8" Chinese National Forest Inventory ( CNFI) data 
in Guangdong Province and the deadwood investigation data from typical sampling in 2016, to estimate the dynamics of the 
forest deadwood carbon: pool in Guangdong Province, including the effects of deadwood type, stand type, and age groups. 
Furthermore, the contribution of stand growth characteristics and natural disasters to the deadwood carbon pool were 
quantified. The results. showed that the carbon storage of the deadwood pool of arbor forests in Guangdong Province increased 
5811.86 Pg from 2007 to 2012, which accounted for 2.9496 of biomass carbon in arbor forests during the same period. Logs 
contributed more carbon to deadwood pool than snags. Broad-leaved mixed forests and Pinus massoniana contributed 
approximately 7096 to the deadwood carbon pool. Within the same forest type, the deadwood carbon storage of Pinus 
massoniana , light hardwoods, Pinus elliottii, broad-leaved mixed forests, and hardwoods accounted for a larger proportion 
(2496) of standing carbon stock, whereas Eucalyptus and Cunninghamia lanceolata accounted for a lower proportion (< 
196). With respect to age groups, middle-aged stands accounted for the largest proportion of the increased carbon, whereas 
over-mature stands accounted for the smallest. Comparing the existing biomass carbon storage within the same age group 


revealed an upward trend from 2.03% for the young-aged to 4.56% for the over-mature stands. The increased carbon density 
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was (0.7612 + 3.3988) Mg/hm’ in the province. Death owing to competition or old age was very common in the stand, and 
was observed in approximately 60% of the stands with deadwoods, but contributed to less than 1/4 of the increased 
deadwood carbon. Rather, natural disasters, which only happened in approximately 1096 of the stand, contributed more 
than 4096 to the increased deadwood carbon. The increased deadwood carbon from 2007 to 2012 declined until 2016 by 
approximately 8596 to 785.57 Pg. The degree of decay of logs was greater than for snags. The degree of decay varied among 
different species and was lowest for Cunninghamia lanceolata. Human disturbance, such as over-cleaning, and decay of 


trees could be the main reasons for the reduced carbon storage. 
Key Words: deadwood carbon pool; Guangdong Province; stand type; casual analysis; decay classification 


死 木 是 森林 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 ,不 仅 对 推动 生态 系统 能 量 流动 LIBI ,森林 演 蔡 更 新 '“"1， 
有 着 重要 的 影响 ,而 且 在 维持 物种 多 样 性 等 方面 也 发 挥 着 不 可 或 缺 的 作用 ,例如 ,为 岛 类 疯 食 , 筑 巢 ,贮藏 食物 
提供 必要 场所 *” ,为 哺乳 动物 提供 栖息 地 等 "%"" 。 按 照 PCC 的 定义 , 死 木 包括 村 立木 ,村 倒 木 、 死 根 和 直径 
大 于 或 等 于 10 cm( 或 不 同 国家 规定 的 大 小 ) 的 树桩 "1 ,是 森林 生态 系统 的 五 大 碳 库 之 一 ,也 是 IPCC 要 求 报 
告 的 数据 。 在 全 球 气 候 变化 的 背景 下 ,研究 死 木 碳 库 的 动态 和 特征 ,对 于 揭示 森林 生态 系统 碳 循环 规律 ,明确 
森林 生态 系统 碳 汇 ( 源 ) 过 程 , 有 着 重要 的 意义 。 

在 以 往 对 森林 生态 系统 死 木 的 研究 中 ,对 象 主要 集中 在 粗 木质 残 体 CCoaise-Woody Debris, CWD) ,以 及 它 
和 细 木 质 残 体 、 树 桩 组 成 的 枯 倒 木 (Down and Dead Woody , DDW) Bc pg ;人 研究 内 容 主 要 是 碳 库 贮 量 、 死 木 的 
成 因 和 腐烂 分 解 速率 等 '“” ;研究 尺度 多 为 区 域 性 或 特定 森林 类 型 *” 。 这 些 研究 主要 从 生态 学 的 角度 出 
发 , 粗 木 质 残 体 碳 库 数据 多 为 存量 。 国 际 履 约 的 需要 ,引起 了 各 国 林业 工作 者 对 死 木 碳 库 研究 的 重视 ,但 由 于 
调查 成 本 过 高 ,只 有 美国 .日 本 和 俄罗斯 等 少数 国家 开展 了 国家 尺度 上 的 枯 倒 木 调查 ”1 。 据 估计, 在 美 
国生 态 系统 中 ,大 约 14% 的 碳 存 储 于 死 有 机 质 ( 死 木 和 枯 枝 落叶 层 ,不 包括 细 木 质 残 体 ) vp 。 枯 倒 木 在 森 
林 中 普遍 存在 ,地 区 间 的 差异 主要 由 地 方 生态 系统 和 经 营 实 践 引起 ,单位 面积 枯 立 木 活 立木 和 枯 倒 木 的 生物 
量 之 间 复 杂 的 关系 ,主要 取决 于 林 分 相对 密度 和 平均 年 降水 量 或 最 低温 度 等 因子 的 变化 '*。 而 国内 在 国家 
尺度 上 尚 没 有 针对 死 木 碳 库 的 专项 调查 ;在 大 尺度 上 的 相关 研究 和 估算 几乎 没有 报道 。 

本 文 依据 第 8 次 (2009 一 2013) 全 国 森 林 资 源 连 续 清查 中 广东 省 的 调查 数据 (2012) ,采用 分 树种 分 组 分 
的 生物 量 模型 ,估算 2007 一 2012 年 间 3 广 东 省 森林 中 的 死 木 碳 库 变 化 ,人 研究 其 树种 分 布 龄 组 比例 和 死亡 成 因 
等 特征 ;在 2016 年 系统 抽取 八 分 之 一 的 固定 样 地 中 ,通过 典型 抽样 方法 ,抽取 2012 年 调查 时 已 发 生死 亡 样 木 
较 多 的 样 地 进行 实测 调查 ,记录 死 木 至 调查 时 的 腐朽 程度 (这 些 腐朽 分 解 发 生 在 2012—2016 年 间 ) ,由 此 推 
算 广 东 省 全 省 死 木 左 库 在 近 10 年 间 的 动态 ,为 精准 估算 广东 省 森林 死 木 碳 库 储量 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


人 研究 区 广东 省 位 于 我 国 南部 , 属 亚热带 -热带 湿润 季风 气候 ,地 理 坐 标 为 209 15'—25?31'N, 109? 40'— 
117820 开 ;自然 资源 丰富 ,水 热 条 件 优 厚 ,高 温 多 雨 。 全 年 平均 气温 在 19" 以 上 ,平均 降水 量 多 在 1500 mm 以 
上 ,一 般 雨 季 为 4 一 9 月 ,降水 量 约 占 全 年 总 量 的 70% 一 90% 。 全 省 地 势 大 体 上 表现 为 北 高 南 低 , 山 地 丘陵 约 
鼎 总 面积 的 2/3 , 粤 北 山地 海拔 为 1000—1500 m。 全 省 森林 总 面积 为 1082.79 万 hm , SM sS 58.69% ,总 
蓄积 5.47 亿 m 。 北 部 南 岭 地 区 的 典型 植被 为 亚热带 山地 常 绿 阔 叶 林 ,中 部 为 亚热带 常 绿 季 雨 林 , 南 部 为 热带 
常 绿 季 雨林 , 主要 以 针 叶 林 、 中 幼林 为 主 W。 常见 的 针叶树 包括 马尾 松 (Pinus massoniana ) , 2 Ak 
( Cunninghamia lanceolata) 、 湿 地 松 ( Pinus elliottii) 、 火 炬 松 ( Pinus taeda) 等 。 


2 数据 来 源 
本 文 的 数据 来 源 分 为 两 个 部 分 ,一 是 第 8 次 全 国 森 林 资 源 连续 清查 中 广东 省 固定 样 地 的 样 木 数 据 和 样 地 
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数据 ,调查 在 2012 年 进行 。 按 检 尺 类 型 , 死 木 可 以 分 为 枯 立 木 . 枯 倒 木 和 采伐 木 ,死亡 发 生 在 2007 一 2012 年 
之 间 , 样 木 表 中 记录 的 死 木 胸径 为 前 期 调查 (2007 ) 时 ,尚未 死亡 时 的 胸径 , 样 地 数据 记录 了 死 木 所 在 样 地 的 
林 分 特征 ,包括 林 分 类 型 和 龄 组 等 ;二 是 2016 年 进行 的 已 有 死 木 腐朽 等 级 调查 数据 。 调 查 在 系统 抽取 八 分 之 
一 固定 样 地 的 基础 上 ,通过 典型 抽样 ,在 死 木 较 多 的 样 地 内 进行 。 表 1 和 表 2 给 出 了 数据 的 基本 统计 量 ,从 中 
可 以 看 到 系统 抽取 的 八 分 之 一 固定 样 地 中 村 立木 、 枯 倒 木 和 死 木 总 数 ,基本 上 为 全 部 样 地 的 八 分 之 一 ,涉及 到 
的 样 地 数 也 接近 八 分 之 一 ,覆盖 了 大 多 数 的 树种 ;典型 抽取 的 实际 调查 样 地 ,虽然 样 地 数 只 占 八 分 之 一 固定 样 
地 数 的 15% ,但 死 木 株数 却 占 40% 左 右 ,也 覆盖 了 大 多 数 树种 。 

表 1 全 部 样 地 死 木 统计 表 

Table 1 Summary statistics of all the plots with deadwoods 

死 木 类 型 株数 样 地 数 树种 数 


Type No. of trees Z No. of plots d No. of species n 
枯 立 木 Snags 1476 1.43 354 22.62 14 56 
HEIR Logs 2483 2.4 347 22.17 17 68 
合计 Total 3959 3.83 498 31.82 17 68 


表 2 八 分 之 一 样 地 死 木 和 腐朽 等 级 调查 样 地 死 木 统计 表 
Table2 Summary statistics of 1/8 sampling plots with deadwoods and the plots with investigated decay class 


死 木 类 型 八 分 之 一 样 地 1/8 sampling plots 实际 调查 样 地 Survey plots 

Type 株数 样 地 数 树种 数 株数 样 地 数 树种 数 
No. of trees No. of plots No. of species No. of trees No. of plots No. of species 

枯 立 木 Snags 202 49 11 87 10 7 

枯 倒 木 Logs 314 51 11 118 11 10 

合计 Total 516 72 12 205 11 10 


3 研究 方法 


3.1 腐朽 分 级 

8 次 清查 的 死 木 数据 ,在 2012 年 调查 时 ;并 没有 记录 其 腐朽 程度 ,只 是 区 分 了 枯 立 木 和 枯 倒 木 ,知道 其 村 
死 发 生 在 之 前 的 0—5 年 之 间 。 在 没有 发 生 大 的 自然 灾害 且 林 木 自 然 生 长 的 情况 下 ,研究 假设 每 年 发 生 枯 死 
的 树木 数量 是 相等 的 ,这 时 每 株 死 木 的 平均 死亡 时 间 为 2 一 3 年 ,按照 间 恩 荣 等 ' 引 提出 的 5 级 森林 生态 系统 
CWD 分 类 系统 ( 表 3) ,可 以 基本 认为 枯 立 木 或 枯 倒 木 的 腐朽 等 级 为 第 1 级 。2016 年 实际 调查 的 死 木 是 严格 
按 5 级 CWD 分 类 系统 进行 腐朽 等 级 划分 的 。 以 死 木 胸径 为 协 变量 ,用 多 因素 方差 分 析 的 方法 确定 死 木 种 类 、 
树种 组 对 腐朽 等 级 的 影响 ,为 精准 估算 死 木 保留 碳 储 量 提供 方法 选择 。 
32 WW EA 

ITR INE 17 个 树种 碳 计量 参 数 的 选择 ,其 中 马尾 松 杉木 .湿地 松 栎 类 、 木 荷 和 栅 香 这 六 个 树种 ,采用 
国家 林业 局 发 布 的 行业 标准 5 ,这 些 行业 标准 中 的 生物 量 方程 包括 与 总 量 兼容 的 各 个 组 分 的 生物 量 参数 
和 区 分 地 上 、 地 下 生物 量 的 含 碳 系数 ;对 于 柏木 .其 他 硬 阔 和 校 树 ,使 用 文献 [2 中 的 区 分 各 个 组 分 的 生物 量 方 
程 和 含 碳 系数 ;以 上 9 个 树种 的 死 木 株数 占 全 部 死 木 的 81.3% ; 对 于 铁 杉 、 水 杉 、 樟 木 . 楠 木 和 栋 树 等 8 个 树 
种 ,由 于 文献 中 ' 只 区 分 了 地 上 生物 量 和 地 下 生物 量 , 故 采用 与 此 关系 密切 的 其 他 树种 的 各 个 生物 量 组 分 比 
例 关系 确定 这 些 树种 各 个 组 分 的 生物 量 , 树 种 关系 的 密切 程度 及 其 归并 见 文献 “| 。 
3.8 单 木 矶 储量 计算 

单 木 碳 储量 是 树木 各 个 组 成 部 分 碳 储量 之 和 ,而 碳 储 量 通常 是 由 生物 量 乘 以 树种 合 碳 系数 而 获得 的 。 所 
以 对 于 活 立 木 : 


B, -B, *B,, tB, ( 1 ) 
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By =B oot (2) 
B oral x B, *By ( 3 ) 
C oa =B ora X Crate (4) 


式 (1) 一 (4) 中 ,B,,: 地 上 总 生物 量 ;B, : 干 材 生 物 量 ;B,,: 树 皮 生 物 量 ;B, :树枝 生物 量 ;Bi :树叶 生物 量 ，; 
BaH FEDE; Boo : 树 根 生物 量 ;B :总 生物 量 ;C,,, :总 碳 储量 ;C，.: 含 碳 系数 。 
含 碳 系数 细 分 的 情况 下 , 式 (3) 一 (4) 可 以 变换 为 : 
Ca Basla +B XC (5) 
式 中 ,C: 地 上 生物 量 含 碳 系数 ;Cu :地 下 生物 量 含 碳 系 数 。 
对 于 单 株 枯 死 木 ,首先 根据 死 木 类 型 和 腐朽 等 级 ,给 予 各 个 组 分 用 于 计算 现存 生物 量 的 权重 ( 表 3) ,然后 
按照 式 (6) 计算 其 碳 储量 
DCË 7 DBA DB xC +DBY XC = (B, wë *B, wi, +B wj, +B wË) XC, +B ontw XC (6) 
AEP DC’ :i 类 型 死 木 j 腐 朽 等 级 单 株 总 碳 储 量 ;DB :i 类 型 死 木 j 腐 朽 等 级 单 株 地 上 生物 量 ;DBi ;i 类 型 死 
木 j 腐朽 等 级 单 株 地 下 生物 量 ;w wy wy wj Fw? : 别 是 ;类 型 死 木 7 腐朽 等 级 干 材 、 树 皮 树枝 .树叶 和 树 根 
现存 生物 量 的 权重 ;i=1, 2 分 别 代 表 枯 立木 和 枯 倒 木 j=1, 2,… ,5 对 应 腐朽 等 级 
表 3 给 出 了 村 立木 和 村 倒 木 腐朽 等 级 及 其 现存 生物 量 权重 。 


RI 枯 立 木 和 枯 倒 木 腐朽 等 级 及 其 现存 生物 量 权 重 


Table 3 Descriptions of decay classes of snags and logs and their weights for estimating biomass 


等 级 Class ] 2 3 4 5 
林立 木 -Snags 
树叶 Leaf 存在 0.3 无 0.0 无 0.0 无 0.0 
树枝 Branch 都 存在 0.9 仅 大 枝 存在 0.6 仅 大 枝 节 存在 0.4 无 0.0 
树 皮 Bark 紧密 0.9 Wis 0.7 部 分 存在 0.4 无 0.0 成 为 倒 木 0.0 
树干 Bole 刚 死 0.9 站 立 ,坚固 0.8 站 立 ,腐烂 0.3 严重 腐烂 ,松散 0.1 
树 根 Root 0.9 0.7 0.4 0.1 
枯 倒 木 Logs 
树叶 Leaf 存在 0.2 J 0:0 无 0.0 无 0.0 无 0.0 
树枝 Branch 大 枝 全 存在 0.8 大 枝 存在 0.5 大 粗 枝 存在 0.3 枝 脱 落 节 存在 0.2 无 0.0 
树 皮 Bark 存在 0.8 存在 0.6 大 部 分 存在 0.4 大 部 分 脱落 0.2 无 0.0 
树干 Bole 完好 0.8 边 材 腐烂 ,心材 完好 0.7 边 材 消失 ,心材 完好 0.5 心材 已 腐烂 0.2 变 软 0.1 
树 根 Root 0.8 0.7 0.5 0 0 


3.4 ”全 省 死 木 碳 储 量 估算 
8 次 清查 数据 的 死 木 碳 储量 (2007 一 2012 年 间 新 增 死 木 碳 库 ,以 下 简称 2012 年 碳 库 ) 按照 森林 资源 
清查 估算 蓄积 量 的 方法 估算 。 
dc eiue gum 2 死 木 保留 碳 储量 (2007 一 2012 年 间 新 增 死 木 到 2016 年 时 的 保留 碳 库 ,以 
下 简称 2016 年 碳 库 ) 的 佑 算 , 按 以 下 公式 计算 : 


N . . BDC, 
TDC = Y DC, x — — x S (7) 
i=l 2. DC, 
"BDC, 
TDC = Y Dex — x8x$S (8) 
DC 


式 中 ,TDC: 全 省 死 木 总 保留 碳 储 量 ; DPC, :第 ; 株 死 森 碳 储 量 (2012 年 ) ;BDC,: 第 i 株 死 木 保留 磋 储 量 (2016 
4E) ;n: 八 分 之 一 样 地 的 死 木 总 株数 ;NN; 全 部 样 地 的 死 木 总 株数 ;m: 腐 朽 等 级 调查 的 样 木 株 数 ;S: 由 样 地 水 平 
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到 全 省 尺度 的 扩展 系数 。 
式 (7) 和 式 (8) 的 差别 在 于 八 分 之 一 样 地 死 木 对 总 体 样 地 死 木 的 代表 性 。 在 不 同 树种 间 死 木 腐朽 等 级 存 
在 显著 差异 的 情况 下 , 式 (7) 和 式 (8) 变 为 : 


Y, BDC, 
TDC - > Ex DO: x= g (9) 
2x DO. 
上 BDC, 
TDC - m QU DC X S x8x8 (10) 
2. BE. 


式 中 ,DC; :第 7 树种 的 第 ; 株 死 木 碳 储量 (2012 4E) ;BDC; : 58 j 树种 第 i 株 死 木 保 留 碳 储量 (2016 4E.) ; n; NA 
之 一 样 地 中 第 j 树种 死 木 株数 ; V: 全 部 样 地 中 第 7 树种 死 木 株 数 ;m, :第 7 树种 腐朽 等 级 调查 的 样 木 株数 因 : 树 
由 于 在 全 省 固定 样 地 与 抽样 的 八 分 之 一 样 地 中 , 死 木 均 以 杉木 .马尾 松 .湿地 松 ` 栎 类 、 其 他 人 硬 阔 、 其 他 软 
阔 等 六 个 树种 组 的 株数 为 最 多 ,所 以 在 死 木 腐朽 等 级 调查 时 ,把 数量 较 少 的 树种 合并 到 相近 的 树种 中 ,例如 把 
校 树 泡桐 等 软 阔 树种 和 其 他 软 阔 树种 合并 ,形成 软 阔 树种 组 。 这 样 , 所 最 终 确定 的 树种 组 为 杉木 .马尾 松 、 湿 
地 松 . 栎 类 、 其 他 硬 阔 和 软 阔 。 
3.5” 死 木 成 因 分 析 及 碳 库 特征 
按照 表 4 对 死 木 形成 原因 进行 初步 分 类 ,结合 气象 资料 ,例如 台风 、 冰 雪 “ 火 灾 和 病 虫 等 自然 灾害 统计 等 
资料 ,对 死 木 成 因 进 行 综合 分 析 , 并 对 2012 年 的 死 木 碳 库 , 按 村 立木 、 枯 倒 木 ,分 死 木 所 在 林 分 的 林 分 类 型 (不 
是 死 木 具体 的 树种 ) 和 龄 组 等 ,分 析 死 木 碳 库 数量 特征 。 


RA 样 地 死 木 特征 及 形成 原因 判别 


Table 4 Descriptions of deadwood in the plots and determination for the cause of their death 


死 木 分 布 特征 死亡 原因 
Distribution characteristics of deadwoods Cause of death 
TEE THIS CERES HCRDIERI Mo , FEAE, REUNION T DR CERNI JE HEC 1590 JERE% 竞争 枯死 
存在 成 熟 和 过 熟 林 中 ,零星 分 布 ,一 般 胸 径 大 手 保留 木 平均 胸径 , 死 木 株数 <20% , 死 木 蓄积 <30% 衰老 死亡 
分 布 均匀 ,大 小 丝 有 , 枯 倒 木 数量 多 于 村 立木 , 死 木 株数 >30% , TEASER» 3096 ,可 以 存在 于 所 有 龄 组 中 。 结 合 气象 风 倒 或 冰雪 
资料 到 或 冰雪 
分 布 均匀 ,大 小 丝 有 , 枯 立 木 多 于 枯 倒 木 死 未 株数 >30% IER E R4» 3096 ,可 以 存在 于 所 有 龄 组 中 。 结 合 灾 害 TEN 
QUIS 火灾 或 病 虫 
调查 资料 
其 余 情况 不 确定 
4 结果 与 分 析 


4.1 “ 死 木 腐朽 程度 

由 于 清 林 等 人 为 活动 的 影响 ,2012 年 (期 初 ) 调 查 时 的 死 木 ,在 2016 年 (期 末 ) 时 ,只 有 大 约 43% 的 保留 
了 下 来 ,分 树种 保留 木 的 平均 胸径 和 腐朽 程度 见 表 5。 其 中 不 同 树种 的 腐朽 程度 相差 较 大 ,腐朽 等 级 从 小 到 
大 的 排序 顺序 为 :杉木 .其 他 硬 阔 马尾 松 、 栎 类 ,湿地 松 和 软 益 。 进 一 步 的 方差 分 析 ( 显著 性 水 平 为 0.05 ) 表 
明 : 死 木 的 胸径 大 小 与 腐朽 程度 不 存在 显著 性 差异 ; 死 木 类 型 间 存 在 显著 性 差异 , 枯 倒 木 的 腐朽 程度 (3.7) 大 
于 枯 立 木 (2.9) 相差 近 一 个 等 级 ;树种 组 之 间 存在 显著 性 差异 ,其 中 杉木 腐朽 程度 最 低 ,与 其 他 所 有 树种 组 之 
间 均 存在 显著 性 差异 , 软 阅 与 湿地 松 腐 朽 程 度 最 高 ,它们 之 间 差 异 不 显著 ,而 与 其 他 树种 组 差异 显著 ,其 余 树 
种 组 之 间 差 异 不 显著 。 
4.2” 死 木 库 碳 储量 

表 6 给 出 了 2012 年 碳 库 和 4 种 计算 方法 估算 的 2016 年 碳 库 。 结 果 显 示 ,2012 年 广东 全 省 乔木 林 死 木 碳 
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库 为 5811.86 Pg, 占 同期 乔木 林 活 立木 生物 量 碳 库 的 2.9496 ;其 中 ,村 立木 碳 库 为 2230.44 Pg, 占 死 木 碳 库 的 
38.38% ,村 倒 木 碳 库 为 3581.42 Pg, 占 61.62% ;地 上 部 分 碳 库 为 4687.09 Pg, 占 死 木 木 碳 库 的 80.65%, 地 下 部 
分 碳 库 为 1124.77 Pg, 占 19.35% 。 死 木 库 碳 密度 (单位 面积 碳 储量 ) 为 (0.7612 + 3.3988) Mg/hm ,其 中 , 枯 立 
木 碳 密度 为 (0.2806 + 1.7288) Mg/hm , 枯 倒 木 碳 密度 为 (0.4806 + 2.2835) Mg/hm' ;地 上 部 分 碳 密度 为 
(0.5898 + 2.7683) Mg/hm ,地 下 部 分 碳 密度 为 (0.1415 + 0.6365) Mg/hm*。 所 有 的 碳 密度 都 有 较 大 的 标准 
差 , 这 主要 是 因为 ,尽管 死 木 只 出 现在 不 到 1/3 的 样 地 中 ( 表 1) ,但 在 出 现 死 木 的 样 地 中 ,有 可 能 全 部 样本 均 
为 死 木 。 通 过 四 种 方法 计算 的 2016 FRKE ,全 省 总 碳 储量 从 最 小 的 785.57 Pg( 式 (9) ) 到 最 大 的 1089.52 Pg 
( 式 (8) ) ,两 者 相差 近 40%( 以 最 小 值 为 基数 ) ,但 相对 应 于 2012 年 的 碳 库 , 最 大 和 最 小 减少 率 分 别 为 86.48% 
和 81.25%, 两 者 差别 不 大 ,地 上 部 分 和 地 下 部 分 碳 储量 也 有 同样 的 趋势 。 死 木 保 有 碳 储量 锐 减 的 主要 原因 是 
大 多 数 死 木 已 经 被 清 林 等 人 为 经 营 活动 被 移出 ,同时 广东 省 高 温 、 多 雨 的 特点 加 速 了 死 木 的 腐烂 。 


表 5 分 树种 的 死 木 腐朽 程度 统计 表 


Table 5 Summary statistics of decay degree of deadwoods by species 


guum l 677 本 平均 b 
f ME " LED E fü], oc N SEGA Ly 
树种 期 初 株数 保留 株数 ji 胸径 /em e 
Species No. at start No. in the end iss DBH of reserved aereo 
percentage ead Y fads class 
马尾 松 已 massoniana 20 13 65 10.4 3.7x0.95 
湿地 松 P. elliottii 24 T 29.17 8.4 4.3x0.49 
杉木 C. lanceolata 54 25 46.3 8.2 2.30.95 
栎 类 Quercus 12 8 53.33 10 3.8x0.46 
其 他 硬 益 Hardwoods 79 29 36.71 10.1 3.31.17 
A8] Light hardwoods 13 5 38.46 9.6 5.0+0.00 
C 合计 Total 205 87 43.07 9.5 3.3x1.19 
PR 
表 6 广东 死 木 库 碳 储量 和 碳 密度 
Table6 Carbon storage of the deadwood pool and carbon density in Guangdong Province 
- 地 上 地 下 合计 
e , E Above-ground part Below-ground part Total 
E= 死 木 类 型 或 扩展 公式 碳 密 度 n ne Hg 碳 密度 
= Type and expansion eqations 碳 储量 RC RE 碳 储量 Wc EE 总 储量 密度 
=m Density/ Density/ Density/ 
"ET Storage/ Pg Storage/ Pg Storage/ Pg 2 
(Mg /hm*) (Mg /hm- ) (Mg /hm ) 
2012 年 碳 库 Carbon pool in 2012 
枯 立 木 Snags 1798.53 0.2263+1.3916 431.91 0.0543+0.3415 2230.44 0.2806+1.7288 
枯 倒 木 Logs 2888.56 0.36352x1.8627 692.86 0.0872:0.4157 3581.42 0.4806::2.2835 
合计 Total 4687.09 0.5898x2.7683 1124.77 0.141520.6365 5811.86 0.7612::3.3988 
2016 年 碳 库 Carbon pool in 2016 
XC) 792.98 0.0998 200.59 0.0252 993.56 0.125 
X8) 876.08 0.1102 213.84 0.0269 1089.52 0.1371 
式 (9) 623.96 0.0785 161.61 0.0203 785.57 0.0988 
X10) 699.19 0.088 178.05 0.0224 877.2 0.1104 


对 于 四 种 估算 方法 的 选用 ,由 于 树种 间 的 腐朽 程度 存在 显著 性 差异 , 式 (9) 和 式 (10) 的 估算 结果 理论 上 
应 优 于 式 (7) 和 式 (8) ,同时 八 分 之 一 样 地 的 抽样 没有 直接 的 全 部 样 地 的 计算 结果 准确 ,所 以 我 们 认为 式 (9) 
给 出 了 最 准确 的 估算 结果 785.57 Pg。 
4.3” 死 木 成 因 及 碳 库 特 征 

图 1 给 出 了 造成 死 木 死亡 的 不 同 原因 的 比例 关系 ,从 中 可 以 发 现 :自然 竞争 存在 于 50% 以 上 死 木 的 样 地 ， 
但 其 造成 的 死 木 碳 储量 却 不 足 1596 ;衰老 只 存在 于 10% 左 右 的 死 木 样 地 中 ,其 碳 储量 也 约 为 10%; 风 倒 、 冰 
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雪 、 火 灾 或 病 虫 等 自然 灾害 虽然 只 发 生 在 不 到 10% 的 。 qe 
死 木 样 地 中 ,但 造成 的 死 木 碳 储量 却 超过 40% ,特别 是 样 地 数 
风 倒 或 冰雪 灾害 ,只 发 生 在 5% 左 右 的 死 木 样 地 中 , 却 30 
有 超过 30% 的 死 木 碳 储量 ,这 与 2008 年 我 国 南方 发 生 
了 罕见 的 大 面积 冰雪 灾害 ,致使 粤 北 地 区 很 多 森林 的 死 
木 数量 剧 增 有 密切 关系 , 另 有 30% 的 死 木 样 地 和 死 木 E 30 
碳 储量 不 易 判 断 其 成 因 。 

表 7 列 出 了 2012 年 死 木 碳 库 按 林 分 类 型 和 龄 组 的 并“ 
数量 分 配 特征 。 阔 叶 混 交 林 的 死 木 碳 储量 占 死 木 总 储 io 
量 的 近 50% ,马尾 松 也 超过 20% , 其余 8 个 林 分 类 型 的 l dl 
比例 均 不 超过 1096, FEP BERERUIZ AK B HE IHR B] 0 
2% ,这 也 是 经 营 强度 最 大 的 两 种 森林 类 型 ;与 同类 林 分 
的 现存 碳 储量 相 比 ,马尾 松 占 比 超过 达 7.45% , 其 余 林 
分 类 型 均 不 超过 5% ,其 中 核 树 和 杉木 不 到 1% , 从 大 到 
小 的 排列 顺序 为 :马尾 松 .其 他 软 阔 湿地 松 .其 他 硬 阔 、 
阔 叶 混 交 林 、 栎 类 . 针 冰 混交 林 、 针 叶 混交 林 、 杉 木 和 核 
树 ,全 省 平均 占 比 为 2.97%。 按 龄 组 分 ,中 龄 林 的 死 森 
碳 储量 占 总 碳 储量 比例 最 大 , 达 44.77%, 过 熟 林 比 例 最 小 , 仅 为 5.12%, 比 例 从 大 到 小 的 排列 顺序 为 :中 龄 林 、 
近 熟 林 . 幼 龄 林 . 成 熟 林 和 过 熟 林 ; 与 同龄 组 林 分 的 现存 碳 储量 相 比 ,各 龄 组 各 差 不 大 ,从 2.03% 到 4.56% ,其 
中 幼 龄 林 最 小 ,成 熟 林 最 大 。 
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百分比 Percentage/% 


竞争 


Competition 
衰老 
Senility 

不 确定 
Uncertainty 


风 倒 或 冰雪 


Wind-fall or snow 
X 


图 1 死 木 的 成 因 比 例 图 


Fig.1 Proportions of deadwoods with different cause of death 


RT 2012 年 死 木 碳 库 按 林 分 类 型 和 龄 组 的 数量 分 配 特征 
Table7 Distribution characteristics of the quantity of the deadwood pool by forest type and age groups 


占 总 死 木 碳 - 占 同类 林 分 现 占 总 死 木 碳 ”同龄 组 林 分 现 
林 分 类 型 碳 储 量 储量 比例 ” 存 碳 储量 比例 。” 5255 碳 储量 储量 比例 — 存 碳 储量 占 比 
Forest Carbon Percentage of Percentage at Age Carbon Percentage of Percentage 
type storage/Pg deadwood a same groups storage/ Pg deadwood at a same 
pool/% forest type/ % pool/ 96 age groups/ 96 
马尾 松 P. massoniana 1209.26 20.81 7.45 幼 龄 林 789.37 13.58 2.03 
湿地 松 P. elliottii 240.69 4.14 4.25 中 龄 林 2601.98 44.77 3.34 
杉木 C. lanceolata 104.89 1.8 0.85 近 熟 林 1459.45 25.11 3.31 
栎 类 Quercus 227.61 3.92 2.85 成 熟 林 663.48 11.42 2.31 
HALTEN] Hardwoods 275.97 4.75 4.19 过 熟 林 297.6 5.12 4.56 
FI Eucalyptus 106.7 1.84 0.24 
4s] Light hardwoods 358.2 6.16 4.89 
针 叶 混交 林 Leguminous mixed forest 137.5 2.37 1.36 
阔 叶 混 交 林 Broad-leaved mixed 2818.19 48.49 4.19 
PE 
A M broadleaved mixed 332.87 x 1:81 
合计 Total 5811.87 100 2.97 合计 Total 5811.87 100 2.97 
5 讨论 


包括 枯 立 木 、 枯 倒 木 、 根 柱 和 大 枯 枝 等 在 内 的 粗 木 质 残 体 (CWD ) ,是 森林 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 .营养 
库 和 碳 库 !9 。 本 文 估算 的 广东 省 2012 年 死 木 碳 储量 是 2007 一 2012 年 间 增 加 到 死 木 碳 库 中 的 储量 ,这 并 不 
包括 2007 年 以 前 的 那些 到 2012 年 时 仍然 保留 在 死 木 库 的 储量 ,按照 本 文 调 查 的 腐朽 程度 推算 , 死 木 碳 库 中 
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最 近 10 年 的 新 增 的 碳 储量 不 大 于 6599.43 Pg, 占 全 省 活 立木 碳 储量 的 比例 仅 大 于 396 , 远 低 于 美国 生态 系统 
中 粗 木 质 残 体 的 碳 储量 占 比 ( 约 1490) 77 ; 碳 密度 不 超过 0.86 Mg/hm'? , 低 于 李 凌 浩 等 "' 光 对 武夷 山 甜 楼 林 
CWD 碳 储量 ( 约 3.67 Mg/hm^) 的 估计 , 远 低 于 杨 方 方 等 "5 对 易 湖 山 季 风 常 绿 阔 叶 林 CWD 碳 储量 ( 约 21 Mg/ 
hm?) 的 估计 ,但 介 于 张 修 玉 等 “对 广州 森林 CWD 碳 储量 估计 的 范围 内 ( 约 0.11 一 9.1 Mg/hm?^) 。 气 候 差 异 、 
森林 类 型 .树种 组 成 , 林 分 龄 组 . 现 有 活 立木 碳 储量 和 研究 区 域 的 大 小 等 ,可 能 是 造成 死 木 碳 存量 不 一 致 的 内 
源 性 原因 。 广 东 省 处 于 亚热带 和 热带 地 区 ,高 温 多 雨 ,水 A , 热 条 件 较 好 ,树木 死亡 后 枯 倒 木 数 量 多 于 枯 立 木 
( 表 1, 表 2) ,同时 , 死 后 的 腐朽 程度 , 枯 倒 木 也 重 于 枯 立 木 ( 表 5) 等 现象 , 均 与 寒冷 恶劣 的 气候 条 件 会 减缓 分 
解 过 程 的 研究 结果 一 致 “”] 。 林 龄 对 死 木 碳 储量 的 影响 主要 表现 为 ,从 幼 龄 林 到 近 熟 林 , 死 木 存量 逐渐 积 
累 , 到 林 分 成 熟 时 ,由 竞争 和 人 为 扰动 带 来 的 林木 死亡 进一步 增加 了 和 死 木 碳 库存 量 ,而 当 林 分 衰老 时 ,CWD JF 
T6 FEES ; 邓 绍 林 等 ”在 对 桂 西北 杉木 立木 腐朽 程度 研究 中 也 指出 , 林 龄 对 杉木 腐朽 的 影响 多 表现 为 腐朽 
率 随 林 龄 的 增 大 而 增 大 ,而 本 文 研究 范围 内 , 除 杉 木 外 ,还 包含 了 较 多 的 树种 和 森林 类 型 ,但 按 龄 组 划分 , 死 木 
碳 储量 占 同 类 森林 的 比例 总 体 上 也 基本 呈现 出 从 幼 龄 林 (2.03% ) 到 过 熟 林 (4.56%) 的 上 升 趋势 ( 表 7)。 和 森 
林 经 营 、 人 类 活动 以 及 不 同 抽样 方法 所 带 来 的 野外 测量 和 计算 过 程 的 差异 等 外 源 性 原因 亦 会 对 CWD 佑 算 结 
果 产 生 巨 大 影响 1。 例如 ,当前 国际 上 对 死 木 的 调查 方法 主要 有 样 方法 和 样 带 法 3 弛 ,但 范围 较 小 ,而 本 
文 研 究 的 省 级 尺度 的 死 木 碳 库 ,采用 的 是 固定 样 地 的 资料 和 典型 抽样 的 方法 ,并 没有 包括 采伐 木 的 伐 柱 和 树 
根 等 碳 储量 。Krankina 4&7" 在 比较 瑞典 和 俄罗斯 森林 CWD 储量 时 指出 ,森林 经 营 的 强度 要 比 不 同 的 野外 测 
量 方法 对 CWD 估算 影响 更 大 ,一 些 瑞 典 北部 的 经 营 强度 相对 较 高 的 森林 具有 更 低 的 CWD 与 活 立木 的 材积 
比 。 同 样 ,本 文中 的 校 树 和 杉木 这 些 集约 经 营 强度 大 的 人 工 林 中 , 死 木 比例 也 较 低 , 均 不 足 1%( 表 7) 。 

林木 腐朽 这 一 复杂 的 生态 学 过 程 , 除 了 受 温度 、 湿 度 \ 氧 气 .三 氧化 碳 、 代 谢 基 质 和 微生物 等 多 种 因素 的 共 
司 影响 ! 呈 之 外 ,与 树种 各 自 的 生物 学 特性 也 有 关 。 张 修平 等 :“ 通过 对 广州 3 种 森林 CWD 储量 与 分 解 特征 
的 调查 分 析 得 到 , 常 绿 阔 叶 林 的 CWD 分 解 速率 大 于 混交 林 ,而 混交 林 又 大 于 针 叶 林 ,这 一 结论 在 本 研究 中 也 
得 到 了 印证 ,例如 :本 文 不 同 树 种 之 间 死 木 的 腐朽 程度 表现 出 显著 性 差异 ,杉木 的 腐朽 分 解 最 慢 , 而 软 阔 腐朽 
程度 最 高 ,所 有 被 调查 到 的 软 阔 类 死 木 的 腐朽 等 级 均 为 5 级 ( 表 5)。 但 从 总 体 来 看 ,腐朽 等 级 以 2 级 和 3 级 
HRL, EIE PL X Oheimb 等 '% 得 到 的 CWD 多 分 布 在 中 等 腐朽 等 级 的 研究 结果 类 似 。 

自然 状态 下 , 死 木 的 形成 主要 来 自 于 以 焉 泡 个 原因 :(1) 病 虫 , 风 倒 , 冰 雪 , 森 林 火 等 自然 灾害 所 2 ;(2) 群 
落 的 生长 竞争 所 引发 的 个 体 密度 逐渐 降低 的 自然 稀 朴 (self thinning) 过程 "2 ; (3) 树 木 在 达到 老龄 时 自然 误 
AUT 。 本 文 研究 发 现 : 林 分 本 身 的 竞争 和 衰老 ,虽然 发 生 的 6006 的 死 木 样 地 中 ,但 增加 到 死 木 碳 库 中 储 
量 不 足 总 量 的 四 分 之 一 ,而 自然 灾害 虽然 只 发 生 在 10% 的 死 木 样 地 中 ,对 死 木 碳 库 的 贡献 却 超过 40% ,特别 
是 风 倒 或 冰雪 灾害 ,只 发 生 在 5% 左 右 的 死 木 样 地 中 , 却 有 超过 30% 的 死 木 碳 储量 ,这 与 2008 年 我 国 南方 发 
生 了 罕见 的 大 面积 冰雪 灾害 有 密切 关系 。 死 木 碳 库 在 林 分 类 型 间 的 分 布 不 均 , 其 中 阔 叶 混 交 林 和 马尾 松 占 近 
7 成 ,这 两 个 森林 类 型 死 木 碳 库 占 活 立木 碳 库 的 比例 也 是 最 高 的 ,特别 是 马尾 松林 ; 死 木 碳 库 在 林 分 龄 组 间 的 
分 布 ?中 龄 林 和 近 熟 林 比 例 最 大 , 占 同 龄 组 林 分 活 立木 碳 库 的 比例 也 较 高 ,过 熟 林 虽 然 在 死 木 库 中 所 占 比例 不 
大 ,但 单位 面积 储量 大 ,总 活 立木 碳 储量 小 , 当 严 重 灾害 发 生 时 ,造成 其 死 木 占 活 立木 的 比例 最 大 。 


2007—2012 年 间 广 东 省 乔木 林 死 木 碳 库 新 增 碳 储量 为 5811.86 Pg, 占 同期 乔木 林 活 立木 生物 量 碳 库 的 
2.94% ,新 增 死 木 库 碳 密度 为 (0.7612 + 3.3988) Mg/hm”。 枯 倒 木 新 增 碳 储量 多 于 枯 立 木 ; 冰 叶 混交 林 和 马尾 
松 贡 献 了 近 7096 的 死 木 碳 储 量 ; 马 尾 松 、 其 他 软 阔 等 林 分 类 型 的 死 木 碳 储量 占 同类 森林 总 活 立木 碳 储量 的 比 
例 较 大 ; 按 龄 组 划分 ,中 龄 林 占 总 死 木 碳 储量 比 例 最 大 ,过 熟 林 最 小 。 占 同龄 组 林 分 现存 碳 储量 的 比例 ,从 幼 
龄 林 到 过 熟 林 基本 呈 上 升 趋势 。 竞 争 引起 的 枯死 在 林 分 中 普遍 存在 ,但 由 此 导致 的 新 增 死 木 碳 库 的 储量 不 
大 ,而 自然 灾害 对 死 木 碳 库 储量 有 较 大 的 影响 。 到 2016 年 , 原 有 2007 一 2012 年 间 新 增 碳 储量 下 降 到 785.57 
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Pg ,减少 约 8596 , 清 林 等 人 为 经 营 活动 和 死 木 较 快 地 腐朽 是 存量 减少 的 主要 原因 。 
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